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Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ πιηθώλ 

Εξγαζηεξηαθή άζθεζε 7: Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

Ηκεξνκελία δηεμαγσγήο: 9/6/2010 

 
 

 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ: 
 Τν κηθξνζθόπην ειεθηξνληθήο ζάξσζεο είλαη έλα είδνο ειεθηξνληθνύ 

κηθξνζθνπίνπ πνπ απεηθνλίδεη ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνο κειέηε δείγκαηνο ζαξώλνληαο 

ηε κε κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο (ζπλήζσο 0.5 keV κε 40 keV).  Έλα 

κηθξνζθόπην ηέηνηνπ είδνπο κπνξεί λα πεηύρεη πνιύ κεγαιύηεξε κεγέζπλζε από έλα 

νπηηθό κηθξνζθόπην, αθνύ ηα ειεθηξόληα έρνπλ κήθνο θύκαηνο πεξίπνπ 10000 θνξέο 

κηθξόηεξν από ην νξαηό θσο. Έηζη, είλαη εθηθηή κεγέζπλζε κέρξη θαη 1000000x ελώ 

έλα νπηηθό κηθξνζθόπην κπνξεί λα θηάζεη 2000x.  

Έλα ζρήκα κηαο δηάηαμεο SEM δίλεηαη ζηελ επόκελε ζειίδα. Τα ειεθηξόληα 

ηεο δέζκεο παξάγνληαη ζεξκηνληθά από ζεξκαηλόκελε θάζνδν θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηηαρύλνληαη από δηαθνξά δπλακηθνύ. Η δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ θαηεπζύλεηαη θαη 

εζηηάδεηαη κε ειεθηξνληθνύο “θαθνύο” γηα ην ζρεκαηηζκό ηεο εηθόλαο. Οη θαθνί 

απνηεινύληαη από πελία γηα παξαγσγή καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη θαηεπζύλνπλ ηε δέζκε 

ησλ ειεθηξνλίσλ βάζεη ηεο δύλακεο Lorentz. Σηε ζπλέρεηα, ηα ειεθηξόληα 

αιιειεπηδξνύλ κε ηα άηνκα ηνπ δείγκαηνο παξάγνληαο θάπνην ζήκα (δεπηεξνγελή 

θαη νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα, αθηίλεο Χ, ειεθηξόληα Auger) από ην νπνίν 

παίξλνπκε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηάο ηνπ, ηε ζύζηαζή 

ηνπ θαζώο θαη άιιεο πιεξνθνξίεο όπσο ηελ ειεθηξηθή ηνπ αγσγηκόηεηα.    

Όηαλ ηα ειεθηξόληα ηεο δέζκεο αιιειεπηδξάζνπλ κε ην δείγκα, ράλνπλ ελέξγεηα από 

ζθεδάζεηο θαη απνξξνθήζεηο θαζώο εηζρσξνύλ ζην εζσηεξηθό ηνπ, ζε βάζνο 100nm 

κε 5κm από ηελ επηθάλεηά ηνπ. Τν βάζνο δηείζδπζεο εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα ηεο 

δέζκεο θαη ηελ ππθλόηεηα (αηνκηθά αξηζκό) ηνπ πιηθνύ. Τα είδε ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ πνπ παξαηεξνύληαη είλαη ειαζηηθή ζθέδαζε (ζθέδαζε Rutherford), 

αλειαζηηθή ζθέδαζε πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ησλ δεπηεξνγελώλ 

ειεθηξνλίσλ από ην δείγκα θαη εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (νξαηή 

θαη αθηίλεο Χ) από ηηο δηεγέξζεηο θαη ηηο 

απνδηεγέξζεηο ησλ αηόκσλ ηνπ 

δείγκαηνο.  

Τόζν ηα ζθεδαδόκελα 

ειεθηξόληα όζν θαη ε αθηηλνβνιία 

κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ από 

θαηάιιεινπο αληρλεπηέο. Η θειίδα κηαο 

νζόλεο CRT ζαξώλεη ηελ νζόλε ζε 

ζπγρξνληζκό κε ηε δέζκε ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ε θσηεηλόηεηά ηεο 

δηακνξθώλεηαη από ην εληζρπκέλν 

ζήκα ηνπ αληρλεπηή. Από ηελ θαηαλνκή 

ηεο έληαζεο ησλ ζεκάησλ, θαη θπξίσο από ηνλ 

αξηζκό ησλ δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ, κπνξνύκε λα 

θαηαζθεπάζνπκε κηα εηθόλα ηεο επηθάλεηάο ηνπ 

δείγκαηνο.   
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 
 Σηα πιαίζηα ηεο άζθεζεο κειεηήζεθαλ εηθόλεο SEM από κεηαιιηθό δείγκα, 

ζε έλα κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ νπνίνπ έρεη γίλεη επηκεηάιισζε. 

Από ηηο εηθόλεο SEM νη νπνίεο δίλνληαη παξαθάησ, θαζώο θαη από ηελ αλάιπζε ησλ 

αθηίλσλ X πνπ πξνέθπςαλ, ζα γίλεη ραξαθηεξηζκόο ηεο επηκεηάιισζεο θαη ηεο 

ζύζηαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 Αξρηθά παξαηίζεληαη νη εηθόλεο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλίρλεπζε ησλ 

δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ. Σηηο εηθόλεο απηέο θαίλεηαη ην αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δείγκαηνο. Σε θάζε εηθόλα θαίλνληαη θαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, όπσο ην spot size, ην πνζνζηό κεγέζπλζεο θαη ν ρξόλνο 

ζάξσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη δύν πξώηεο εηθόλεο δείρλνπλ κηα θάηνςε ηεο επηκεηαιισκέλεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο γηα κεγέζπλζε 100x θαη ρξόλν ζάξσζεο 30κsec, αιιά κε δηαθνξεηηθό spot 

size. Σηελ εηθόλα 1 έρνπκε πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηα ιόγσ ηνπ ζπλδπαζκνύ 

ρακειήο κεγέζπλζεο θαη κεγάινπ spot size. Παξαηεξνύκε επίζεο όηη από κόιηο 100x 

κεγέζπλζε αξρίδνπλ λα γίλνληαη εκθαλείο θειίδεο θαη αηέιεηεο ζηελ επηθάλεηα πνπ 

έγηλε επηκεηάιισζε. 

Σηελ εηθόλα 2, παξόιν πνπ έρνπκε ην ίδην dt, ιόγσ ηνπ κηθξνύ spot size δελ 

παίξλνπκε αξθεηέο πιεξνθνξίεο από ηα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα, κε απνηέιεζκα ην 

ζήκα πνπ παίξλνπκε από ηνλ αληρλεπηή λα ράλεηαη κέζα ζηνλ ειεθηξνληθό ζόξπβν. 

Έρνπκε δειαδή ρακειό ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν.  
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Σηηο εηθόλεο 3 θαη 4 θαίλεηαη ε πιάγηα όςε ηνπ δείγκαηνο. Καη εδώ, ην κόλν πνπ 

αιιάδεη είλαη ην spot size. Οη εηθόλεο είλαη εζηηαζκέλεο ζε δηαθνξεηηθό ζεκείν ε 

θαζεκία θαη είλαη θαλεξό ην κηθξό βάζνο πεδίνπ.  
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Σηηο εηθόλεο 5 θαη 6 έρνπκε αθόκα κεγαιύηεξε κεγέζπλζε θαη κπνξνύκε λα 

δηαθξίλνπκε ην πκέλην ηεο επηκεηάιισζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Η εηθόλα 5 είλαη θαιά εζηηαζκέλε θαη έρεη πςειή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα. 

Σηελ εηθόλα 6 ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα κεηώλεηαη εκθαλώο, ιόγσ ηεο κεγάιεο 

κεγέζπλζεο ζε ζπλδπαζκό κε κεγάιν spot size=7. Επίζεο ιόγσ ηνπ κηθξνύ ρξόλνπ 

ζάξσζεο dt=1κsec έρνπκε ρακειή ζρέζε ζήκαηνο πξνο ζόξπβν – ρακειόηεξε από 

όηη ζηελ εηθόλα 5 όπνπ έρνπκε dt=10κsec. 

 

 

 

Οη εηθόλεο 7 θαη 8 είλαη θαη νη δύν θαιά εζηηαζκέλεο, έρνπλ dt=30κsec θαη έρνπλ 

θαιό ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν. Είλαη θαη εδώ εκθαλείο νη αηέιεηεο, νη πόξνη θαη ην 

κεηαβιεηό πάρνο ηεο επίζηξσζεο.  
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Σηηο παξαπάλσ εηθόλεο, όπσο θαη ζηελ εηθόλα 8 γίλεηαη πξνζπάζεηα λα κεηξεζεί ην 

πάρνο ηεο κεηαιιηθήο επίζηξσζεο. Σηελ εηθόλα  9 θαη ηδηαίηεξα ζηελ εηθόλα 11 

έρνπκε πνιύ κηθξή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα, αθνύ έρνπκε κεγάιε κεγέζπλζε θαη κεγάιν 

spot size. Η εηθόλα 10 έρεη θαιή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θαη εζηίαζε θαη εδώ, ζε 

κεγέζπλζε 5000x είλαη εκθαλείο ζρηζκέο θαη πνιιέο αηέιεηεο ζην κεηαιιηθό πκέλην. 

Επηπιένλ, από ηηο ηειεπηαίεο εηθόλεο παξαηεξνύκε όηη ην πάρνο ηηο επίζηξσζεο 

κεηαβάιιεηαη παίξλνληαο ηηκέο από 4.3κm κέρξη 12.6κm. Είλαη πξνθαλέο δειαδή όηη 

έρεη γίλεη κηα θαθή επηκεηάιισζε. 
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Σηε ζπλέρεηα δίλνληαη δύν αθόκα εηθόλεο, πνπ πξνέθπςαλ από ηα 

νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα. Τα ειεθηξόληα απηά πξνέξρνληαη από κεγαιύηεξν 

βάζνο θαη εμαξηώληαη από ηνλ αηνκηθό αξηζκό ηνπ πιηθνύ. Μπνξνύλ έηζη λα δώζνπλ 

κηα εηθόλα ηεο ρεκηθήο ηνπ ζύζηαζεο. 

 

 

 

 

 

Σηηο παξαπάλσ εηθόλεο θαίλεηαη όηη ην πκέλην απνηειείηαη από πην βαξύ πιηθό από 

όηη ην ππόζηξσκα, ελώ ζην εζσηεξηθό ηνπ ππνζηξώκαηνο έρνπκε πεξηνρέο κε πςειή 

ζπγθέληξσζε πιηθνύ κε κεγάιν Ζ (κνιύβδνπ όπσο ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα).  

Γηα άιιε κηα θνξά είλαη εκθαλήο ε αλνκνηνγέλεηα θαη ην κεηαβιεηό πάρνο ηεο 

επίζηξσζεο. 

 

 

 

 

Καηά ηελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία, ιόγσ ηεο επηβξάδπλζεο ηεο δέζκεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ από ην δείγκα, παξάγνληαη θαη αθηίλεο Χ. Τν θάζκα ηνπο είλαη ζπλερέο, 

ιόγσ ηεο επηβξάδπλζεο ησλ ειεθηξνλίσλ, θαη γξακκηθό, ιόγσ ησλ δηεγέξζεσλ – 

απνδηεγέξζεσλ ησλ αηόκσλ ηνπ ζηόρνπ – δείγκαηνο. 

Τν ηειεπηαίν ζηάδην ηεο αλάιπζεο πεξηιακβάλεη ηελ ηαπηνπνίεζε θαη ηε 

ραξηνγξάθεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο από ην (γξακκηθό) θάζκα ησλ αθηίλσλ 

Χ, ην νπνίν είλαη ραξαθηεξηζηηθό γηα θάζε ειεθηξνληαθή κεηάβαζε, επνκέλσο γηα 

θάζε ζηνηρείν. Παξαθάησ δίλνληαη ηα θάζκαηα αθηίλσλ Χ γηα ην πκέλην, ην 

ππόζηξσκα θαη γηα ηηο ιεπθέο (ππθλέο) πεξηνρέο ηνπ ππνζηξώκαηνο πνπ θαίλνληαη 

ζηηο εηθόλεο από ηα νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα. 
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Όπσο θαίλεηαη ζηα θάζκαηα, ην δείγκα (ζηηο πεξηνρέο εθηόο ηνπ εμσηεξηθνύ πκελίνπ) 

πεξηέρεη ζε κεγάιν πνζνζηό Cu, Zn θαη Ni. Σε πνιύ κηθξόηεξν πνζνζηό έρνπκε Fe, 

Pb θαη Al. 

 

 

Σηηο ιεπθέο πεξηνρέο πνπ θαίλνληαη ζηηο εηθόλεο 12 θαη 13, έρνπκε ηα ίδηα ζηνηρεία κε 

απηά πνπ ππάξρνπλ ζε άιιεο πεξηνρέο ηνπ πιηθνύ, κε δηαθνξεηηθέο όκσο 

ζπγθεληξώζεηο. Σπγθεθξηκέλα, έρνπκε πνιύ κεγάιε ζπγθέληξσζε Pb πνπ είλαη βαξύ 

ζηνηρείν, γη’ απηό παξαηεξνύληαη θαη ηόζα πνιιά νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα 

ζηηο πεξηνρέο απηέο. 

 

 

Σην κεηαιιηθό πκέλην έρνπκε πνιύ κεγάιε ζπγθέληξσζε Sn , ελώ νη θνξπθέο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηα Fe, Cu, Zn δηαθξίλνληαη ειάρηζηα. Έρνπκε δειαδή κηα 

επηθαζζηηέξσζε. Ο θαζζίηεξνο βξίζθεηαη ζην πκέλην ζε πνζνζηό 95%. 


